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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ  
И РЕМОНТА ЛОКОМОТИВОВ 
 
Рассматривается проблема повышения эффективности эксплуатации планово-
предупредительной системы технического обслуживания и ремонта локомотивов 
с использованием теории экономико-математического моделирования. В процессе 
моделирования системы учтены основные факторы, характеризующие 
обслуживаемое производство и влияющие на эффективность работы 
локомотивного хозяйства 
 
 Большинство локомотивных хозяйств, обслуживающих производственный цикл 
предприятий черной металлургии локомотивами промышленного транспорта (ПТ) использует, 
для поддержания эксплуатируемого парка локомотивов в рабочем состоянии, планово-
предупредительную систему технического обслуживания и ремонта заимствованную у 
магистрального транспорта (МТ). При этом недостаточно учитываются факторы, влияющие на 
работоспособность тягового состава на протяжении всего его жизненного цикла-периода 
использования. Период использования состоит из времени эксплуатации (работы), ремонта, 
технического обслуживания и пребывания в запасе в работоспособном состоянии. На всех 
стадиях этого цикла действуют факторы, которые приводят к разбросу технологических, 
конструктивных и эксплуатационных показателей характеризующих рабочие свойства 
локомотива (мощность, экономичность и т.п.)[1]. 
 Анализ воздействующих факторов,  при использовании локомотивов промышленного 
транспорта, позволил разработать общую схему их классификации (рис.1). Основным 
принципом при разработке схемы стало разбиение факторов на внутренние (управляемые) и 
внешние (неуправляемые). 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1– Схема классификации факторов влияния на использование локомотивов 
промышленного транспорта. 
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 Эффективность использования локомотива зависит не только от выше приведенных 
факторов характеризующих конкретные условия эксплуатации, но и от работы планово-
предупредительной системы технического обслуживания и ремонта. При сравнении условий, в 
которых используются локомотивы промышленного и магистрального транспорта, явным отличием 
является показатель величины грузооборота и экономических затрат на эксплуатацию и ремонт 
подвижного состава.. На магистральном транспорте колебания величины грузооборота (Q) более 
сбалансированы-постоянны (рис2), а следовательно, и режим работы локомотивов более «мягкий». 
Экономические издержки, характеризующие эксплуатацию рабочего парка локомотивов - в течении 
всего их жизненного цикла, на промышленном транспорте значительней. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Экономико-математический подход к характеристике топологического портрета жизненного 
цикла локомотивов промышленного и магистрального транспорта представлен на рис 3.  
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Магистральный транспорт Промышленный транспортРис.2– Диаграмма грузооборота на магистральном и промышленном железнодорожном транспорте 
– факторы воздействующие на эксплуатацию планово-предупредительной системы 
технического    обслуживания и ремонта локомотивов промышленного и магистрального 
транспорта (Р-суммарная величина воздействующих факторов, Э- экономические факторы, 
ПГ-природно-географические, НТ-научно-технические, Эк-эксплуатационные, ТоиР-
технического обслуживания и ремонта, З-пребывание в запасе).  
Сnm-экономические расходы ввыделяемые на проведение операций технического 
обслуживания и ремонта локомотивов в зависимости от его приписки (n-магистральный транспорт ; 
промышленный транспорт) Зобщ  – суммарные затраты на ремонт и техобслуживание локомотивов МТ и 
ПТ соответственно; Эф – эффективность системы измеряемой в гривнах 
 
Рис.3– Основы характеристики топологического портрета жизненного цикла локомотивов  
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 Несмотря на различие факторов влияния и режимов работы локомотивов, для 
поддержания локомотивов МТ и ПТ в работоспособном состоянии, используется одна и та же 
структура планово-предупредительной системы технического обслуживания и ремонта, что 
приводит к увеличению затрат на техническое обслуживание и ремонт локомотивов 
промышленного транспорта. (рис.2). 
Выше приведенное позволяет предположить о недостаточной эксплуатационной 
эффективности существующей планово-предупредительной системы технического 
обслуживания и ремонта локомотивов промышленного транспорта. 
 Для решения задачи – повышения эффективности системы предложен метод  
экономико-математического моделирования.  
 Суть данного метода заключается в том, что множество участков системы технического 
обслуживания и ремонта локомотивов можно рассматривать как совокупность из k ремонтных 
модулей с ограниченными технологическими возможностями и конечной величиной объема 
выполненных работ. Каждый ремонтный модуль реализует ремонтно-восстановительную 
технологию, которая недостижима на других модулях. На одном ремонтном модуле в каждый 
момент времени выполняется только один вид ремонтно-восстановительных операций, 
предусмотренных планово-предупредительной  системой технического обслуживания и 
ремонта [3]. 
 Перечень операций  технического обслуживания и ремонта локомотивов,  входящих в 
планово-предупредительную систему ограничен видами ремонтно-восстановительных работ 
включающих в себя этот перечень (пример в ТО-1, ТО-2 – входит перечень операций 
позволяющих произвести технический осмотр всех узлов локомотива и устранение 
неисправностей – определяемых визуально).  
 Ремонтно-восстановительные операции каждого j–го локомотива характеризуется 
рядом параметров: 
 Сjk(m)- зависимость себестоимости обработки j
ой единицы  локомотивного парка при 
учете вида выполняемых работ (ТО-1, ТО-2…..), на kом – ремонтном модуле (дизельный 
участок, участок ремонта контрольно-измерительных приборов и т.д.) от объема выполненных 
ремонтно-восстановительных операций предусмотренных структурой планово-
предупредительной системы  технического обслуживания и ремонта; 
ζk - стоимость проведения профилактических работ над ремонтно-восстановительным 
оборудованием, обслуживающим   kый модуль; 
λk(m)- производительность  k
ого ремонтного модуля выполняющего конкретные ремонтно-
восстановительные операции (ремонт дизелей, топливной аппаратуры и т.п.) в зависимости от 
его специализации, где m- количество локомотивов нуждающихся в  техническом 
обслуживании или ремонте ; 
ρjk(n) - потребность  в комплектующих материалах при проведении операций 
технического обслуживания и ремонта над j-ой единицей локомотивного парка, на n-ом шаге 
технологической цепочки, характеризующей работу kого ремонтного модуля (рис3); 
 
 
 
 
 
  
 
 
Рис.4– Технологическая цепочка проведения ремонтно-восстановительных операций на 
дизельном участке 
 
Sj- число шагов (операций) в технологической цепочке операций технического 
обслуживания и ремонта над j-ой единицей локомотивного парка;   
α j(Q) - оценочный показатель, характеризующий фактическое состояние j-ого локомотива 
(по объему выполненных им работ) и определяющий объем необходимых ремонтно-
восстановительных операций. 
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структурой планово-предупредительной системы  технического обслуживания и ремонта 
     
  В общем случае программа планово-предупредительных операций по техническому 
обслуживанию и ремонту за конечный интервал времени может быть представлена в виде 
таблицы. Ниже приведен пример заполнения данной таблицы. 
 
 Таблица – Планово-предупредительных операций по техническому обслуживанию и 
ремонту 
Номер 
п/п 
Время начала ремонтных 
операций на конкретном 
технологическом модуле 
Время окончания 
ремонтных операций на 
конкретном 
технологическом 
модуле 
Технологически
й модуль 
Единица 
локомотив-
ного парка 
1 8:00 (25.12.00) 
 
8:00 (25.02.00) 
 
Участок ремонта 
дизелей 
№1520 
………     
 
В связи с необходимостью корректировки планово-предупредительной системы 
технического обслуживания и ремонта локомотивные депо промышленного транспорта  
получают возможность оперативно изменять структуру видов ремонта (а от некоторых 
отказаться). При этом задача уменьшения расходов на планово-предупредительные ремонты 
может быть представлена экономико-математической моделью и описана функцией 
зависимости затрат от параметров системы технического обслуживания и ремонта: 
 
Зппр = f (Сjk(m j), ζjk ,λjk(m),  ,      )  →    min,                                        (1) 
при Зппр
птЗппр
мт 
где Зппр – затраты в системе технического обслуживания и ремонта 
локомотивов(промышленного и магистрального транспорта). 
Реальная система технического обслуживания и ремонта локомотивов, накладывает ряд 
дополнительных ограничений (экономических затрат) формула (1), из рис.2. видно что 
экономические затраты на планово-предупредительную систему промышленного транспорта 
значительней. Для решения задачи минимизации затрат воспользуемся методикой . 
Предположим, что в начале и в конце рассматриваемого периода  в системе нет незавершенных 
ремонтно-восстановительных операций. Затраты в системе можно разделить на три группы: 
стоимость материалов и комплектующих; технологические затраты, т.е. непосредственно 
связанные с процессом ремонтно-восстановительных операций; «штрафы» за простой 
локомотивов под ремонтными операциями и в их ожидании. 
ЗТО иР= Змат+Зтехнол+Зпрост                                                     (2)                                                     
    
Если цены на материалы и комплектующие, используемые в процессе технического 
обслуживания и ремонта, в рассматриваемом периоде не меняются, их стоимость может быть 
вычислена по формуле: 
 
 
 
         ,      (3) 
 
где            - план выполнения ремонта  j-го локомотива (при общем количестве  
локомотивов в паке М ); 
Sj- число шагов в технологической цепочке технического обслуживания и 
ремонта j-го локомотива; 
ρjk(n)-потребность в материалах и комплектующих для технического 
обслуживания или ремонта j-го локомотива на n-ом шаге технологической цепочки;  
Цмат- расходы на материалы и комплектующие. 
)1(
jn
)2(
jn
 
  







М
j
Sj
n
N
i
iматijnjмат ЦXЗ
1 1 1
. )(


M
r
riX
1
Для случая, когда для всех видов операций технического обслуживания и ремонта 
количество обслуживаемых локомотивов не изменяется, затраты на технологические операции 
по техническому осмотру и ремонту локомотивов рассчитываются по формуле: 
 
 
,  
                (4) 
 
 
где   mj – общее количество  локомотивов требующих технического обслуживания и 
ремонта; 
    k-номер ремонтного модуля, используемого на n шаге технологической цепочки для 
технического обслуживания и ремонта   jого локомотива; 
        Сj,n
(2)- зависимость себестоимости обработки  Jого локомотива на  kом ремонтном 
модуле от общего количества ремонтируемых локомотивов mj ; 
              --стоимость ремонта оборудования      kого ремонтного модуля для ремонта jого 
локомотива. 
 Для случая, когда длительность ремонтно-восстановительного цикла для всех типов 
обслуживаемых локомотивов постоянна, «штрафы» за их перепростой под 
восстановительными операциями может быть выражена в виде: 
        
         ,   (5) 
где Тцикл.j – длительность ремонтного цикла j-го вида изделий при реальной ремонтно-
восстановительной программе в планово-предупредительной системе; 
Тцикл.опт. – минимально-допустимая длительность ремонтно-восстановительных 
операций; 
  Ψj – штраф за отставание от планового времени восстановительного цикла при 
техническом обслуживании и ремонте jого локомотива.   
  
Вывод 
Разработанная экономико-математическая модель является приемлемой для анализа и 
совершенствования работы планово-предупредительной системы технического обслуживания и 
ремонта с учетом экономических факторов влияния, которые на данном этапе развития 
локомотивного хозяйства являются приоритетными.  
Использование данного метода моделирования позволит в дальнейшем дать 
характеристику: 
– качеству в управлении локомотивным хозяйством 
– ремонтно-производственных мощностей  локомотивного хозяйства.  
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